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B schreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und ei- 
ne Einrichtung zur gesteuerten Einbringung eines Re- 
duktionsmittels in ein stickoxidhaltiges Abgas eines Ver- 5 
brennungsmotors mit einer in der Abgasleitung einge- 
bauten Katalysatoreinheit zur Stickoxidminderung. 

Der Einsatz fossiler Energietrager in Verbren- 
nungsmotoren bei der Traktion wirft aufgrund des 
Schadstoffgehalts im Abgas groBe Probleme in Gebie- to 
ten mit hohen Fahrzeugdichten, also vor allem in den 
Industriestaaten, auf. AJs Schadstoffe sind unter ande- 
rem Stickoxide, Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid, 
Oxide des Schwefels und Ruf3 zu nennen, die mit zu 
den bekannten Umweltproblemen, wie z.B. saurer Re- '5 
gen und Smog, beitragen. 

Im Zuge eines steigenden UmweltbewuBtseins und 
strenger gesetzlicher Auflagen bezuglich des Schad- 
stoffausstoBes sind eine Vielzahl von Katalysatoren und 
RuBfiltern entwickelt worden, die zur Verringerung des 20 
AusstoGes der obengenannten Schadstoffe beitragen. 
Zur Verminderung der Schadstoffe im Abgas von Otto- 
motoren sind beispielsweise edelmetallhaltige Kataly- 
satoren bekannt, an denen Kohlenwasserstoffe und 
Kohlenmonoxid mit Stickoxiden und Restsauerstoff zu 25 
Kohlendioxid, Stickstoff und/oder Wasser umgewandelt 
werden. Zur Verringerung des SchadstoffausstoBes 
von Dieselmotoren sind sogenannte Partikelfilter be- 
kannt, die die im Abgas enthaltenen RuBpartikel zuruck- 
halten. Die Beseitigung der RuBpartikel erfolgt durch 30 
Abbrand im Partikelfilter. Desweiteren arbeitetman der- 
zeit vielerorts an der Entwicklung eines geregelten Die- 
sel katalysators, mit dem es moglich sein soil, den Stick- 
oxidgehalt im Abgas eines Dieselmotors erheblich zu 
sen ken. Dies ist aufgrund des hohen Restgehalts an 3$ 
Luftsauerstoff im Abgas mit den bekannten edelmetall- 
haltigen Katalysatoren, wie sie in Fahrzeugen mit Otto- 
motoren bei stochiometrischer Verbrennung eingesetzt 
werden, nicht moglich. 

Stattdessen sollen in Fahrzeugen mit Diesel- und 40 
Magermix-Motoren, also Motoren mit einer uberstochio- 
metrischen Verbrennung, sogenannte DeNO x -Kataly- 
satoren verwendet werden, an denen die im Abgas ent- 
haltenen Stickoxide mit einem geeigneten Reduktions- 
mittel, meist Ammoniak, nach dem Verfahren der selek- 45 
tiven katalytischen Reduktion (SCR) zu umweltfreund- 
lichem Stickstoff und Wasser umgesetzt werden. Das 
Reduktionsmittel oder eine Vorstufe des Reduktionsmit- 
tels wird in Stromungs-richzung des Abgases vor dem 
Katalysator in das Abgas eingebracht und tritt dann in so 
vorzugsweise homogener Vermischung mit den im Ab- 
gas enthaltenen Stickoxiden in den Katalysator ein. 

Die Verbrennungsmotoren werden bei der Traktion 
mit variabler Last und Drehzahl betrieben. Das bedeu- 
tet, daB die pro Zeiteinheit erzeugten Stickoxidmengen 55 
und die Abgasmassenstrdme und -temperaturen gro- 
Ben Schwankungen unterliegen. Es ist derzeit keine L6- 
sung bekannt, urn die pro Zeiteinheit in das Abgas ein- 



gebrachte Reduktionsmittelmenge in einer Weise ein- 
zustellen, daB unabhangig vom Betriebszustand des 
Verbrennungsmotors hohe Abscheideraten fur die 
Stickoxide bei gleichzeitig verschwindend geringem Re- 
duktionsmittelschlupf erreicht werden. Erschwerend 
kommt hinzu, daB Ammoniak giftig ist und bereits bei 
einer Konzentrationen von nur etwa 5 ppm eine erheb- 
liche Geruchsbelastigung fur den Menschen darstellt 
Aus diesem Grund ist ein Schlupf von Ammoniak unbe- 
dingt zu vermeiden. 

Aus der JP-A-55 093 917 ist es bekannt. den Ab- 
gasmassenstrom, die Stickoxidkonzentratron im Abgas 
und die Abgastemperatur sowie die Temperatur des De- 
nitrierungskatalysators zu erfassen. Mittels dieser Da- 
ten wird entsprechend der Stickoxidrate eine Redukti- 
onsmittelrate in das Abgas eingebracht, die die von der 
Temperatur des Katalysators abhangige katalytische 
Aktivitat des Katalysators berOcksichtigt. Es hat sich ge- 
zeigt, daB dieses Verfahren insbesondere bei positiven 
und negativen Lastsprungen einen Reduktionsmittel- 
schlupf bzw. einen Stickoxidschlupf nicht vermeidet. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur gesteuerten Ein- 
bringung eines Reduktionsmittels in ein stickoxidhalti- 
ges Abgas anzugeben, die die obengenannten Anfor- 
derungen erfullen. 

Bezuglich des Verfahrens wird diese Aufgabe erfin- 
dungsgemaB dadurch gelost, daB mindestens ein be- 
triebsrelevanter Parameter des Abgases, mindestens 
ein betriebsrelevanter Parameter der Katalysatoreinheit 
und ggfs. mindestens ein betriebsrelevanter Parameter 
des Motors zur Bestimmung der Stickoxidrate M NOx er- 
faBt werden, und daB entsprechend der Stickoxidrate 
M NOx ein Zwischenwert (M R ) fur die Reduktionsmit- 
telrate M R bestimmt werden, der urn eine von der Kata- 
lysatoreinheit desorbierte Reduktionsmittelrate M D ver- 
ringert oder urn eine von der Katalysatoreinheit adsor- 
bierte Reduktionsmittelrate M A erhoht wird. 

Bezuglich der Einrichtung wird diese Aufgabe erfin- 
dungsgemaB dadurch gelost, daB eine Kontrolleinheit, 
dieser Kontrolleinheit zugeordnete Mittel zur Erfassung 
von mindestens einem betriebsrelevanten Parameter 
des Abgases, von mindestens einem betriebsrelevan- 
ten Parameter der Katalysatoreinheit und ggf. von min- 
destens einem betriebsrelevanten Parameter des Mo- 
tors und eine der Kontrolleinheit zugeordnete Redukti- 
ons-mittelzufuhrungs-Einheit, mit der ein Reduktions- 
mittel in Strdmungsrichtung des Abgases vor der Kata- 
tysatoreinhett in die Abgasleitung einbringbar ist, vorge- 
sehen sind, wobei die Kontrolleinheit zur Einstellung der 
in das Abgas eingebrachten Reduktionsmittelrate M R in 
Abhangigkeit von den betriebsrelevanten Parametern 
vorgesehen ist, und zwar unter Berucksichtigung einer 
von der Katalysatoreinheit adsorb ierten Reduktionsmit- 
telrate M A oder einer von der Katalysatoreinheit desor- 
bierten Reduktionsmittelrate M D . 

Hierdurch wird erreicht, daB die in das Abgas ein- 
gebrachte Reduktionsmittelrate M R fur alle Betriebszu- 
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stande des Verbrennungsmotors, die durch eine konti- 
nuierliche oder diskontinuierliche Aus- und Bewertung 
der betriebsrelevanten Parameter charakterisiert wer- 
den, ausreicht, die Stickoxide vollstandig katalytisch 
umzusetzen. Gletchzeitig wird die Reduktionsmittelrate 
M R aber auch so eingestellt, daG ein Schlupf des Re- 
duktionsmittels vermieden wird. Besonders durch die 
Einbeziehung der betriebsrelevanten Parameter des 
Katalysators wird diese exakte Einstellung der Reduk- 
cionsmittelrate M R erreicht. Hierdurch wird die zur kata- 
lytischen Umsetzung der Stickoxide erforderliche Re- 
duktionsmittelrate M R nicht ausschlieBlich entspre- 
chend der im Abgas enthaltenen Stickoxidrate M NOx zu- 
dosiert, sondem wird im besonderen bei positiven Last- 
sprungen des Verbrennungsmotors durch die vom Ka- 
talysator desorbierte Reduktionsmitcelranen M D teilwei- 
se ersetzt. Dies vermeidet eine Oberdosierung des Re- 
duktionsmittels, wodurch ein Reduktionsmittelschlupf 
gerade bei positiven Last sprungen des Verbrennungs- 
motors vollstandig vermieden wird. Dem gegenuber 
kann der Zwischenwert urn die adsorbierte Reduktions- 
mittelrate M A erhoht werden, wodurch immer ausrei- 
chend viel Reduktionsmittel zur Umsetzung der Stick- 
oxide vorhanden und des weiteren der Katalysator auf 
einem definierten Beladungszustand mit dem Redukti- 
onsmittel gehalten ist. 

Zur Bestimmung der pro Zeiteinheit vom Motor an- 
gelieferten Stickoxidmenge, im folgenden als Stickoxi- 
drate M NOx bezeichnet, ist es vorteilhaft, wenn als be- 
triebsrelevanter Parameter des Motors der Luftmassen- 
strom, der der Stellung der Kraftstoffeinspritzeinrich- 
tung entsprechende Regelstangenweg, der Ladedruck 
und/oderdie Motordrehzahl vorgehen ist. Die Erfassung 
dieser Parameter ist bei modernen elektronischen Die- 
selsteuerungen ohnehin meist ublich, so daB hierfur in 
den meisten fallen kein zusatzlicher Aufwand entsteht. 
Der Massenstrom kann beispielsweise auch rechne- 
risch durch die Messung der Motordrehzahl, des Lade- 
drucks oder der Ladelufttemperatur bei gleichzeitiger 
Kenntnis des Motorhubvolumens bestimmt werden. 
Bierdurch ist es mdgiich, die Stickoxidrate M NOx durch 
einen Vergleich der betriebsrelevanten Parameter aus 
den bekannten Kennfelddaten des Motors zu bestim- 
men. Diese Kennfelddaten sind vorzugsweise in der 
Kontrolleinneit abgelegt. Diese Vorgehensweise wird 
insbesondere dann genutzt, wenn kein Sensor als Mittel 
zur Messung der Stickoxid-konzentration in der Abgas- 
leitung etngebaut ist. 

Bei Vorhandensein eines Sensors zur Messung der 
Stickoxidkonzentration ist es vorteilhaft, wenn als be- 
triebsrelevanter Parameter des Abgases dessen Tem- 
peratur, dessen Druck, dessen Massenstrom und/oder 
dessen Stickoxidkonzentration vorgesehen ist. Dabei 
kann aus dem Massenstrom und der Stickoxidkonzen- 
tration des Abgases die am Katalysator ankommende 
Stickoxidrate M NOx bestimmt werden. Bei gleichzeitiger 
Kenntnis der Temperatur des Abgases kann, wie noch 
gezeigt wird, dann entsprechend dem Temperaturver- 



lauf der katalytischen Aktivitat des Katalysators eine ge- 
eignete Reduktionsmittelrate M R bestimmt und in das 
Abgas dosiert werden. 

Unter Bezugnahme auf den vorhergehenden Ab- 
5 satz ist es daruber hinaus vorteilhaft, wenn als betriebs- 
relevanter Parameter der Katalysatoreinheit deren Tem- 
peratur T, deren katalytisch e Aktivitat k und deren 
Druck- und Temperaturverlauf , deren spezifische Spei- 
cherkapazitat C R fur das Reduktionsmittel und deren 
to Druck- und Temperaturverlauf und deren physikaiische 
GroBe, wie z.B. Geometrie, Warmeubergang und Ge- 
wicht der katalytisch aktiven Masse, vorgesehen ist. 
Diese Parameter konnen dabei in vorteilhafter Weise in 
die Kontrolleinheit implementierbar sein, d.h. in einen 
is Speicher geladen werden. Mittels dieser Parameter ist 
es der Kontrolleinheit bei entsprechender Ausbildung 
einerseits mdgiich, eine genaue Angabe uber den mo- 
mentanen Betriebszustand des Katalysators zu ma- 
chen. Andererseits ist es hierdurch mdgiich, beispiels- 
20 weise bei positiven Lastsprungen des Motors, was im 
besonderen zu einem drastischen Anstieg der Abgas- 
temperatur f uhrt, ein genaue Aussage uber die vom Ka- 
talysator pro Zeiteinheit desorbierende Reduktionsmit- 
telmenge, im folgenden als Reduktionsmittelrate M D be- 
25 zeichnet, zu machen. Ferner kann bei negativen Last- 
sprungen, die eine Senkung der Abgastemperatur zur 
Folge haben, das dadurch zusatzlich verfugbare Spei- 
chervermogen des Katalysators fur das Reduktionsmit- 
tel ermittelt werden. 
30 Eine exakte Bestimmung der desorbierten und der 
adsorbierten Reduktionsmittelrate M D bzw. M A ist zur 
Vermeidung eines Reduktionsmittelschlupf es und zur 
gleichzeitigen Bereitstellung von zur vollstandigen Um- 
setzung der Stickoxide ausreichenden Reduktionsmit- 
35 telraten M R unbedingt erforderlich. Um dieses auszu- 
fuhren, kann vorgesehen sein, bei der Bestimmung von 
M D und M A zu berucksichtigen, daG die spezifische 
Speicherkapazitat C R des Katalysators fur das Reduk- 
tionsmittel mit steigender Abgastemperatur absinkt und 
40 mit steigendem Abgasdruck zunimmt. 

Unter vorteilhafter Berucksichtigung der Tatsache, 
da3 die katalytische Aktivitat k fur eine bestimmte Tem- 
peratur T(k max ) ein Maximum erreicht und beiderseits 
dieser Temperatur abfalft, ist es zweckmaBig, wenn der 
45 Zwischenwert mit sinkender Abgastemperatur abge- 
senkt und mit steigender Abgastemperatur angehoben 
wird f wenn die Abgastemperatur am Katalysator niedri- 
ger als die Temperatur T(k max ) ist, bei der der Katalysa- 
tor maximale katalytische Aktivitat aufweist. Dies 
50 bedeutet entsprechend, da(3 der Zwischenwert mit stei- 
gender Abgastemperatur abgesenkt und mit sinkender 
Abgastemperatur angehoben wird, wenn die Abgas- 
temperatur am Katalysator hoher als die Temperatur T 
(kmax) ist - 

55 Unter Berucksichtigung der weiteren Tatsache, da3 
die katalytische Aktivitat k mit steigendem Abgasdruck 
(Absolutdruck) am Katalysator zunimmt, ist es zweck- 
maBig, den Zwischenwert mit steigendem Druckverlust 
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am Katalysator (entspricht steigendem Absolutdruck) 
anzuheben und/oder mit fallendem Druckverlust abzu- 
senken, 

Weil bei hoher Last und hoher Drehzahl des Ver- 
brennungsmotors hohe Abgasraumgeschwindigkeiten s 
auftreten konnen, ist es vorteilhaft, wenn derZwischen- 
wert bei Oberschreiten einer maximalen Raumge- 
schwindigkeit, fur die der Katalysator ausgelegt ist, ver- 
ringert wird. Durch diese Korrektur ist gewahrleistet, 
daG das in das Abgas eindosierte Reduktionsmittel im to 
Katalysator gespeichert und/oder bei der katalytischen 
Abreaktion mit den Stickoxiden verbraucht wird und 
nicht aufgrund zu hoher Abgasraumgeschwindigkeiten 
aus dem Katalysator ausgetragen wird. Dabei kann sich 
ein Korrekturfaktor bei Oberschreiten der maximalen is 
Raumgeschwindigkeit aus dem Verhaltnis von der ma- 
ximalen Raumgeschwindigkeit zur momentanen Raum- 
geschwindigkeit ergeben. 

Um bei der Dosierung des Reduktionsmittels auch 
Alterungs-und Vergiftungseffekte des Katalysators zu 20 
berucksichtigen, ist es zweckmaGig, wenn der Zwi- 
schenwert mit zunehmender Betriebsdauer t B verringert 
wird. Hierdurch wird vermieden, daG ein Reduktionsmit- 
telschlupf bei atterungsbedingt nachlassen-der katalyti- 
scher Aktivitat des Katalysators und/oder nachlassen- 25 
dem Speichervermbgen des Katalysators fur das Re- 
duktionsmittel auftritt. Ein solcher Schlupf wurde aber 
ansonsten bei unveranderter, etwa entsprechendderim 
Abgas enthaltenen Stickoxidrate M NOx bemessenen 
Reduktionsmittelrate M R auftreten. 30 

Um bei der obenstehend genannten Berucksichti- 
gung der Alterungs- und Vergiftungseffekte des Kataly- 
sators noch bessertemperaturbedingte Alterungseffek- 
te am Katalysator zu berucksichtigen, ist es vorteilhaft, 
wenn der Zwischenwert entsprechend der mit der Be- 35 
triebsdauer t B gewerteten Abgastemperaturen am Ka- 
talysator verringert wird. Auf diese Weise wird bei der 
Bestimmung der Reduktionsmittelrate M R berucksich- 
tigt, welchen absoluten Temperaturen und Temperatur- 
gradienten der Katalysator wahrend des Betriebs aus- *o 
gesetzt war. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung kann 
vorgesehen sein, die Katalysatoreinheit vor Inbetrieb- 
nahme des Verbrennungsmotors vom Reduktionsmittel 
und von Kohlenwasserstoffen zu befreien. Hierdurch ist 4 $ 
der gesamte Katalysator be im Start des Verbrennungs- 
motors "leer". Die Kontrolleinheit kann daher bei der 
Einstellung der Reduktionsmittelrate M R von einem ge- 
nau definierten Anfangszustand bezuglich der Bela- 
dung des Katalysators mit dem Reduktionsmittel aus- so 
gehen, was zur Genauigkeitssteigerung der Redukti- 
cnsmitteldosierung beitragt. 

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung der Erfin- 
dung umfaGt die Reduktionsmittelzufuhrungs-Einheit 
ein mittels der Kontrolleinheit einstellbares Eindusventil 55 
fur eine waGrige Harnstofflosung. Dies ist eine tech- 
nisch einfache LOsung zur Zufuhrung des Reduktions- 
mittels. Eine waGrige Harnstofflosung laGt sich einfach 



und gefahrlos im Fahrzeug mitfuhren und hydrolysiert 
einfach in einem sogenannten Hydrolysekatalysator zu 
Ammoniak, Kohlendioxid und Wasser. Die Katalysator- 
einheit umfaGt dann vorzugsweise in Strom ungsrich- 
tung des Ab gases der Reihe nach einen Hydrolyse-Ka- 
talysator, einen DeNO x -Katalysator und gegebenenfalls 
einen Oxidations-Katalysator, der als Ammoniak- 
Schlupfkiller und zur katalytischen Umsetzung von Koh- 
lenwasserstoffen und Kohlenmonoxid verwendet wird. 

Eine Einrichtung, die nach dem erfindungsgema- 
Gen Verfahren arbeitet, kann auf verschiedene Weise 
ausgestaltet sein. Eine dieser vorteilhaften Ausgestal- 
tungen sieht vor, daG die Kontrolleinheit einen Speicher 
fur alle mdglichen fur die Bestimmung der Reduktions- 
mittelrate M R betriebsrelevanten Parameter des Abga- 
ses, des Katalysators und gegebenenfalls des Motors 
umfaGt, und die Mittel zur Erfassung der betriebsrele- 
vanten Parameter mit ihren Signalen einen entspre- 
chenden Speicherwert fur die Reduktionsmittelrate M R 
abrufen, wobet der Speicherwert an einem Ausgang der 
Kontrolleinheit zur Steuerung der Reduktionsmittelzu- 
fuhrungseinheit anliegt. 

Eine alternative, ebenso vorteilhafte Ausgestaltung 
sieht vor, daG die Kontrolleinheit eine Mikroprozessor- 
Untereinheit umfaGt, die mittels eines Programms die 
Reduktionsmittelrate M R aus den mittels der Mittel er- 
faGten betriebsrelevanten Parameter des Abgases, des 
Katalysators und gegebenenfalls des Motors bestimmt. 
Auf diese Weise ist es mdglich, die eigentliche Berech- 
nung der Reduktionsmittelrate M R gemaG des zugrun- 
deliegenden Expertenwissens software-maGig durch- 
zufuhren, so daG die Bestimmung der Reduktionsmittel- 
rate M R entgegen dervorangegangenen Ausgestattung 
mit Kennfeldvergleich einfach und gegebenenfalls so- 
gar durch Fuzzy-Logik durchgefuhrt werden kann. Be- 
sonders mittels Fuzzy-Logik konnen die vielfaltigen be- 
triebsrelevanten Parameter relativ zueinander und ihre 
absoluten Werte ihrem Wert fur die Dosierung des Re- 
duktionsmittels entsprechend gewichtet werden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaftungen der Erfindung 
sind den ubrigen Unteranspruchen zu entnehmen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden an- 
hand von funf Figuren naher erlautert. Dabei zeigen: 

Figur 1 in schematischer Darstellung die Abgaslei- 
tung eines 300 kW-ladeluftgekuhlten Diesel- 
motors mit gesteuerter Einbringung eines 
Reduktionsmittels in das stickoxtdhaltige 
Abgas; 

Figur 2 den qualitativen Verlauf der katalytischen 
Aktivitat eines DeNO x - Katalysators in Ab- 
hangigkeit von der Temperatur; 

Figur 3 den qualitativen Verlauf der spezifischen 
Speicherkapazitat C R eines DeNO x -Kataly- 
sators fur ein Reduktionsmittel in Abhangig- 
keit von der Temperatur; 

Figur 4 den qualitativen Verlauf der katalytischen 
Aktivitat k eines DeNO x -Katalysators in Ab- 
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hangigkeit von der Gesamtbetriebszeit Xq; 
und 

Figur 5 das FluGdiagramm einer Ablauffolge zur Be- 
stimmung der Reduktionsmittelrate M R . 

Figur 1 zeigt in schernatischer Darstellung die Ab- 
gasleitung 2 eines 300 kW-ladeluftgekuhlten Dieselmo- 
tors 4 mit einer an den Dieselmotor4angeschlossenen 
MeGstelle 5. In der Abgasleitung 2 sind der Reihe nach 
eine weitere MeGstelle 6, eine Katalysatoreinheit 8 und 
eine zusatzliche MeGstelle 20 eingebaut. In Stromungs- 
richtung eines Abgases 10 umfaGt die Katalysatorein- 
heit 8 der Reihe nach eine Einlauf kammer 1 2, einen Hy- 
drolysekatalysator 14, einen DeNO x -Katalysator 16 und 
einen Oxidation skatalysator 18. AuGer der Abgaslei- 
tung 2 sind an die Einlauf kammer 12 der Katalysator- 
einheit 8 eine Blaubrenner-Abgasleitung 22 und eine 
Reduktionsmittelzufuhrungsleitung 32 mit einem ein- 
stellbaren Eindusventil 24 fur die gesteuerte Zugabe ei- 
nes Reduktionsmittels 26 angeschlossen. Uber die 
Blaubrenner-Abgasleitung 22 wird bedarf sweise heiGes 
Abgas 36 eines Blaubrenners 28 in die Einlaufkammer 
12 eingeleitet. Das Reduktionsmittel 26, im Ausfuh- 
rungsbeispiel eine waGrige Harnstofflosung, wird in ei- 
nem Reduktionsmitteltank 30 bevorratet und uber die 
Reduktionsmittelzufuhrungsleitung 32 dem Eindusven- 
til 24 zugefuhrt. Mittels des Eindusventils 24 wird das 
Reduktionsmittel 26 innerhalb einer Zone, die von Loch- 
blechen 34 gegen die Wandungen der Einlaufkammer 
12 begrenzt ist, in die Einlaufkammer 12 eingedust. Das 
Abgas 10 und gegebenenfalls das Blaubrennerabgas 
36 treten auGerhalb dieser Zone in die Einlaufkammer 
12 ein; sie durchdringen die Locher in den Lochblechen 
34 und reiGen dabei das in die Einlaufkammer 12 ein- 
geduste Reduktionsmittel 26 mit sich. Hierdurch wird 
verhindert, daG sich das Reduktionsmittel 26 auf den 
Wanden der Einlaufkammer 12 nachteiligerweise ab- 
setzt. 

Zur Einstellung der in das Abgas 10 eindosierten 
Reduktionsmittelrate M R ist eine Kontrolleinheit 38 mit 
einer Mikroprozessor-Untereinheit 40 vorgesehen. 
Uber Eingange E A bis E 4 erfaGt die Kontrolleinheit 38 
betriebsrelevante Parameter, deren Kenntnis zur Ein- 
stellung der geigneten Reduktionsmittelrate M R erfor- 
derlich sind. Mittels der MeGstelle 5, die eine Reihe von 
Sensoren umfaGt, werden der Luftmassenstrom, der 
Regelstangenweg, der der Stellung der Dieseleinspritz- 
einrichtung entspricht, der Ladedruck und die Drehzahl 
des Dieselmotors 4 erfaGt. Diese Daten liegen am Ein- 
gang E-, an. 

Am Eingang E 2 liegen die (z.B. mittels der weiteren 
MeGstelle 6 gemessenen) betriebsrelevanten Parame- 
ter des Abgases 10, hier dessen Temperatur, Druck und 
Massenstrom an. Im Ausfuhrungsbeispiel werden der 
Massenstrom und der Druck aus den am Eingang Ej 
vorliegenden Parametem des Dieselmotors 4 berech- 
net. Es ware auch mdglich, den Druck und auch den 
Massenstrom uber separate Sensoren in der weiteren 



MeGstelle 6 zu messen. 

Am Eingang E 3 liegt die mittels der zusatzlichen 
MeGstelle 20 hinterder Katalysatoreinheit 8 gemessene 
Temperatur des Abgases 10 vor. 
5 Am Eingang E 4 liegen die betriebsrelevanten Para- 
meter der Katalysatoreinheit 3 vor, und zwar deren ka- 
talytische Aktivitat und deren Druck- und Temperatur- 
verlauf, deren spezifische Speicherkapazitat C R fur das 
Reduktionsmittel 26 und deren Druck-und Temperatur- 
io verlauf und deren physikalische GrdGe, wie z.B. Ge- 
wicht der katalytisch aktiven Masse, Geometrie und 
Warmeubergang. Diese Parameter konnen beispiels- 
weise auf einer Beipack-Diskette 44 als Erganzung zur 
Katalysatoreinheit 8 abgelegt sein. Sie konnen mittels 

is eines Diskettenlaufwerks 42, das in der Kontrolleinheit 
38 eingebaut ist, in die Mikroprozessor-Untereinheit 40 
geladen (implementiert) werden. 

Uber einen Ausgang A, wird das Eindusventil 24 fur 
das Reduktionsmittel 26 gesteuert und damit einge- 

20 stellt. Die Einstellung der mittels des Eindusventils 24 
in das Abgas 10 eindosierten Reduktionsmittelrate M R 
erfolgt dabei in Abhangigkeit von den betriebsrelevan- 
ten Parametern des Motors 4 f des Abgases 1 0 und des 
Katalysator 8, was nachfolgend noch naher erlautert 

25 wird. Uber einen Ausgang A2 kann der Blaubrenner 28 
bedarfsweise ein- und ausgeschaltet werden. 

Ein Ablaufplan zur Bestimmung der Reduktionsmit- 
telrate M R ist in Figur 5 gezetgt. Beim Betrieb des Die- 
selmotors 4 wird zunachst mittels der Kontrolleinheit 38 

30 durch Erfassung der mittels der MeGstelle 5 gemesse- 
nen Parameter der Stickoxidgehalt im Abgas 10 be- 
stimmt. Dies erfolgt im besonderen in der Mikroprozes- 
sor-Untereinheit 40, die durch Kennfeldvergleich der 
Parameter Luftmassenstrom LM, Regelstangenweg 

35 GP, Ladedruck LD und Motordrehzahl MD die Stickoxi- 
drate M NOx hard- oder softwaremaGig bestimmt, wie 
dies beispielsweise in der DE-OS 36 15 021 beschrie- 
ben ist. 

Aus den betriebsrelevanten Parametern des Abga- 

40 ses, wie z. B. Abgastemperatur AT, Abgasdruck AP, Ab- 
gasmassenstrom AM und Stickoxidkonzentration C NOx 
wird entsprechend dem Wert M NOx fur die Stickoxidrate 
ein erster Zwischenwert Z^Mr) fur die Reduktionsmit- 
telrate M R bestimmt. 

45 AnschlieGend wird aufgrund der Messung der Tem- 
peratur des Abgases 1 0 an den MeGstellen 6, 20 mittels 
der Kontrolleinheit 38 die Temperatur KT der Katalysa- 
toreinheit 8 bestimmt, und zwar beispielsweise rechne- 
risch durch Mittelwertbildung oder durch Integration der 

so Differentialgleichung fur den Warmeubergang der Kata- 
lysatoreinheit 8. Durch Vergleich mit dem Druck- und 
Temperaturverlauf k(T) bzw. k(p) der katalytischen Ak- 
tivitat k der Katalysatoreinheit 8, der beispielsweise fur 
die Temperatur gemaG Figur 2 gegeben sein kann, wird 

55 die katalytische Aktivitat bestimmt. Fur die Temperatur 
T(k max ) und den Druck p^^), bei der die Katalysator- 
einheit 8 seine maximale katalytische Aktivitat k^ auf- 
weist, bedeutet dies, daG in der Kontrolleinheit 38 zu- 
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nachst ein zweiter Zwischenwert Z 2 (M R ) der Redukti- 
onsmittefrate M R gebildet wird, der bezogen auf die ein- 
gangs im Abgas 10 enthaltenen Stickoxidrate M NOx nur 
geringfugig unterstochiometrisch ist. Fur Temperaturen 
unterhalb oder oberhalb dieser Temperatur T(k max ) wird 5 
dieser zweite Zwischenwert Z2(M R ) entsprechend dem 
Abfall der katalytischen Aktivitat k (vgl. Figur 2) verrin- 
gert. Diese Anpassung des zweiten Zwischenwertes 
wird dabei mit der Anpassung an den Druckverlauf der 
katalytischen Aktivitat uberlagert. Der Druckverlauf ist io 
dabei mit zunehmendem Absolutdruck am Katalysator 
ansteigend. 

Unter Berucksichtigung des quantitativen Zusam- 
menhangs zwischen der druck- und temperaturabhan- 
gigen spezifischen Speicherkapazitat C R (p) bzw. C R (T) is 
fur das Reduktionsmittel 26 der Katalysatoreinheit 8, 
wie deren moglicherTemperaturvertauf C R (T) beispiels- 
weise qualitativ in Figur 3 dargestellt ist, kann mittels 
der Kontrodeinheit 38 die infolge von positiven zeitlichen 
Temperaturanderungen von der Katalysatoreinheit 8 20 
desorbierende Reduktionsmittelrate M D bestimmt wer- 
den. Urn diese wird der zuvor gebildete zweite Zwi- 
schenwert verringert, was dann der tatsachlich netto in 
die Katalysatoreinheit 8 eingebrachten Reduktionsmit- 
telrate M R entsprechen kann. Dies bedeutet im beson- 25 
deren, daf3 bei positiven Lastsprungen des Dieselmo- 
tors 4, bei dem die Abgastemperatur AT, der Stickoxid- 
gehalt C NOx und der Massenstrom AM des Abgases 
zum Teil drastisch ansteigen, die in der Katalysatorein- 
heit 8 zur Umsetzung der Stickoxide benotigte Reduk- 30 
tionsmittelmenge zunachst zumindest teilweise von der 
vom Katalysator 8 desorbierten Reduktionsmittelrate 
M D aufgebracht wird, wodurch zunachst entsprechend 
weniger Reduktionsmittel 26 mittels des Eindusventils 
24 in die Etnlaufkammer 1 2 eingedust wird. Analog wird 35 
bei negativen Lastsprungen entsprechend der bevor- 
stehenden Temperaturabsenkung und der verstarkten 
Adsorption von Reduktionsmittel 26, d. h. entsprechend 
einer adsorbierten Reduktionsmittelrate M A , mehr Re- 
duktionsmittel 26 zugefuhrt, als der ankommenden 40 
Stickoxidrate M NOx entspricht, um die Katalysatorein- 
heit 8 jederzeit auf einem bevorzugten Fullstand, der im 
allgemeinen vom maximalen Fullstand abweicht, zu hal- 
ten. 

Wahrend jedoch mit einer Anhebung der Dosierung 45 
des Reduktionsmittels 26 im Fade eines negativen Last- 
sprungs auf eine tatsachlich erfolgte Temperaturabsen- 
kung an der Katalysatoreinheit 8 gewartet wird. erfolgt 
eine Zurucknahme der Dosierung des Reduktionsmit- 
tels 26 im Falle eines positiven Lastsprungs bereits bei so 
einer VergrdGerung des Regelstangenwegs GP (Gas- 
pedal weiter durchgetreten), ohne eine Zunahme der 
Temperatur T an der Katalysatoreinheit 8 abzuwarten. 
Die zu erwartende Temperaturerhohung wird anhand 
der betriebsrelevanten Daten mittels der Kontrolleinheit 55 
38 vorausberechnet. 

Einer Uberladung der Katalysatoreinheit 8 mit dem 
Reduktionsmittel 26 wird dadurch in diesen Fallen wirk- 



sam vorgebeugt. 

Das mittels des Eindusventils 24 in die Einlaufkam- 
mer eingebrachte Reduktionsmittel 26 wird dabei mit- 
tels des Abgases 1 0 in den Hydrolysekatalysator 1 4 ge- 
fuhrt. Dort hydrolysiert die im Ausfuhrungsbeispiel ver- 
wendete waOrige Harnstofflosung zu Ammoniak, Koh- 
lendioxid und Wasser. Die Hydrolyse wird durch im Hy- 
drolyse-Katalysator 1 4 enthaltene Edelmetall-Bestand- 
teile und die dort herrschende erhohte Temperatur ver- 
ursacht. Die Stickoxide werden zusammen mit dem Am- 
moniak durch die Kontaktierung am katalytisch aktiven 
Material des DeNO x -Katalysators 16 zu Stickstoff und 
Wasser umgesetzt. Auch die Kohlenwasserstoffe wer- 
den hier bei Temperaturen Qber 300° C bereits zu einem 
groBen Teil katalytisch umgesetzt. An dem dem DeN Qx - 
Katalysator 16 folgenden Oxidationskatalysator 18 wird 
eine katalytische Umsetzung der noch im Abgas 10 ent- 
haltenen Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid so- 
wTe eine katalytische Nachverbrennung eines eventuell 
auftretenden geringen Ammoniakschlupfes erreicht. 

Optional kann ein weiterer Schritt zur Bestimmung 
der Reduktionsmittelrate M R durchgefuhrt werden. Um 
Alterungs- und Vergiftungseffekte an der Katalysator- 
einheit 8, im besonderen am DeNO x -Katalysator 16, zu 
berucksichtigen, wird im Ausfuhrungsbeispiel ein in Fi- 
gur 4 dargestellter qualitativer Verlauf der katalytischen 
Aktivitat k in Abhangigkeit von der Gesamtbetriebszeit 
t B beispielsweise uber die betriebsrelevanten Parame- 
ter der Katalysatoreinheit 8 in der Kontrolleinheit 38 im- 
plementiert und berucksichtigt. Dies fuhrt dazu, da3 die 
entsprechend der im Abgas enthaltenen Stickoxidrate 
M NQx in das Abgas zudosierte Reduktionsmittelrate M R , 
d. h. zunachst der zweite Zwischenwert Z2(M R ), mit zu- 
nehmender Gesamtbetriebszeit t B verringert wird. Dies 
kann soweit ausgestaltet werden, daf3 dem Betreiber 
des Dieselmotors 4 bei Erreichen einer Gesamtbe- 
triebszeit t max (vgl. Figur 4), bei der die Katalysatorein- 
heit 8 beispielsweise nur noch die halbe Anfangsaktivi- 
tat ko hat, von der Kontrolleinheit 38 eine Aufforderung 
zum Austausch der Katalysatoreinheit 8 bekommt. Um 
dabei die wahrend der Betriebszeit herrschende thermi- 
sche Belastung der Katalysatoreinheit 8 bezuglich der 
Alterung noch starker zu berucksichtigen, kann zusatz- 
lich oder alternativ ein aus dem zweiten Zwischenwert 
Z 2 (M R ) abgeleiteter dritter Zwischenwert Z 3 (M R ) ent- 
sprechend der mit der Betriebsdauer t B gewerteten Ab- 
gastemperaturen an der Katalysatoreinheit 8 bestimmt 
werden, der gegenuber dem zweiten Zwischenwert 2^ 
(M R ) verringert ist. Hierzu kann die Mikroprozessor-Un- 
tereinheit 40 beispielsweise das Integral uber den zeit- 
lichen Verlauf der Temperatur KT an der Katalysatorein- 
heit 8 berechnen. 

Im Falle der Verfugbarkeit eines Ammoniak-Sen- 
sors an der MeBstelle 20 (oder eventuell erganzt durch 
nicht dargestellte MeGstellen zwischen Katalysatorab- 
schnitten) kann eine Kontrolle und gegebenenfalls eine 
Korrektur der Katalysatorparameter vorgenommen wer- 
den. Bei Unterschreitung eines festgelegten Grenzwer- 
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tes kann ebenso eine Aufforderung zum Austausch der 
Katalysatoreinheit 8 gemeldet werden. 

Eine weitere Korrektur des gebildeten dritten Zwi- 
schenwertes Z 3 (M R ) erfolgt im Ausfuhrungsbespiel op- 
tional durch eine Berucksichtigung der Raumgeschwin- 
digkeit RG des Abgases 10 in der Katalysatoreinheit 8. 
Dabei ist die Katalysatoreinheit 8 auf eine maximale 
Raumgeschwindigkeit RG max , dieanhand ihrerGeome- 
trie abgeleitet wird, ausgelegt. Bei Oberschreiten dieser 
maximalen Abgasraumgeschwindigkeit in der Katalysa- 
toreinheit 8 wird dann der dritte Zwischenwert Z 3 (M R ) 
verringert, wodurch vermieden wird, daO das Redukti- 
onsmittel 26 mit dem Abgas 10 regelrecht durch die Ka- 
talysatoreinheit 8 "hindurchgeblasen" wird und folglich 
als unerwunschter Ammoniakschlupf resultiert. Diese is 
Verringerung kann beispielsweise gemaB dem Verhalt- 
nis von maximaler Raumgeschwindigkeit zu der mo- 
mentan herrschenden Abgasraumgeschwindigkeit vor- 
genommen werden. 

Im Ruckblick auf das vorstehend Erlauterte wird re- 20 
sumiert, daG durch die Berucksichtigung des Druck- und 
Temperaturverlaufs der katalytischen Aktivitat k(p) bzw. 
k(T), der druck-und temperaturabhangigen spezifi- 
schen Speicherkapazitat C R (p) bzw. C R (T) , der Abgas- 
raumgeschwindigkeit RG und von Alterungs- und Ver- 25 
giftungseffekten und gleichzeitiger Kenntnis betriebsre- 
levanter Parameter, wie z.B. Luftmassenstrom LM, Re- 
gelstangenweg RG, Ladedruck LD, Drehzahl MD, Ab- 
gastemperatur AT, Abgasmassenstrom AM, eine erfin- 
dungsgemaGe Einstellung der in das Abgas eindosier- 30 
ten Reduktionsmittelrate M R erreicht wird, die fur jeden 
Betriebszustand des Dieselmotors 4 hochstmogliche 
Abscheideraten fur die Stickoxide bei vernachlassigbar 
geringem Ammoniakschlupf bewirkt. 

Zur weiteren Verbesserung dieser Einstellstrategie 35 
kann berucksichtigt werden, dafi die entsprechend der 
im Abgas enthaltenen Stickoxidrate M NOx in das Abgas 
10 zudosierte Reduktionsmittelrate M R sich erne itshal- 
ber zu Null gesetzt wird, wenn die Temperatur AT des 
Abgases eine Temperatur T mjrt entsprechend Figur 2 *o 
unterschreitet Oder eine Temperatur T,^ entsprechend 
Figur 2 uberschreitet. Dabei hangt es von dem Druck- 
und Temperaturverlauf der katalytischen Aktivitat k der 
jeweils verwendeten Katalysatoreinheit 8 ab, bei wel- 
cher Temperatur T mjn und bei welcher Temperatur T max 
liegen. Fur den im Ausfuhrungsbeispiel gewahlten 
DeNO x -Katalysator 16, dessen katalytisch aktive Sub- 
stanz Titanoxid Ti0 2 und einen oder mehrere der Zusat- 
ze V x Mo y 0 32 _ 2 mit x, y > 1 ; x + y < 12 und z 51, Wolf- 
ramoxid W0 3 , Molybdanoxid M0 3 und Vanadiumoxid 50 
V 2 O s umfaBt, liegt die Temperatur T min bei etwa 240* C 
und die Temperatur T max bei etwa 550° C. Innerhalb die- 
ses Temperaturfensters werden ein Ammoniakschlupf 
sowie unerwunschte Reaktionen des Ammoniaks mit im 
Abgas enthaltenen Schwefel-oxiden sowie die Bildung 55 
unerwunschter Stickstoffverbindungen, wie z.B. Lach- 
gas N 2 O t besonders gut vermieden. 

Dies hat zwar zur Konsequenz, dafJ bei Tempera- 



turen unterhalb T min und Temperaturen oberhalb T max 
des Abgases 10 keine oder nur eine sehr geringe Um- 
setzung der im Abgas 10 enthaltenen Stickoxide nach 
dem Verfahren der selektiven katalytischen Reduktion 
5 erfolgt. I m Fall der Temperaturunterschreitung von T mjn 
wiegt dieser Mangel nicht so schwer, da bei Lastzustan- 
den des Dieselmotors 4, bei denen die Abgastempera- 
tur unterhalb T min liegt, nur sehr geringe Stickoxidmen- 
gen erzeugt werden. Zur Vernichtung zumindest eines 
10 Teils der in einem solchen Abgas enthaltenen Stickoxi- 
de kann das Abgas 1 0 zumindest teilweise nach Durch- 
laufen einer Ladeturbine eines hier nicht welter darge- 
stellten Turboladers in die Ansaugluft des Dieselmotors 
4 rezirkuliert werden. 

Im Fall einer Temperatur T des Abgases 10 ober- 
halb der Temperatur T max konnen Mittel zur Kuhlung des 
Abgases zugeschaltet werden, die bewirken, daG die 
Temperatur des Abgases 10 wieder unter die Tempera- 
tur T max sinkt. Dies kann beispielsweisedurch EiriTeitgn 
des Abgases 10 in eine hier nicht dargestellte Kuhlst- 
recke, z.B. ein Luft/Luft-Warmetauscher, oder durch 
Einschalten einer Fahrtwindkuhlung fur einen Abschnitt 
der Abgasleitung 2 und/oder eine Eindusung von Was- 
ser in das Abgas 10 bewirkt werden. 

Um bei der Desorptionsrate M D von einem definier- 
ten Anfangswert ausgehen zu konnen, ist es vorteilhaft, 
wenn die Katalysatoreinheit 8 vor der Inbetriebnahme 
des Dieselmotors 4 frei von Reduktionsmitteln 26 und 
Kohlenwasserstoffen ist. Dies erhoht gleichzeitig den 
Sicherheitsspielraum, der bei der Zudosierung des Re- 
duktionsmittels 26 zur Vermeidung eines Reduktions- 
mittelschlupfesausgenutzt werden kann. Diese "Entlee- 
rung" der Katalysatoreinheit 8 kann beispielsweise 
durch einen sich an den Nutzungsbetrieb anschlieBen- 
den kurzzeitigen Leerlaufbetrieb bei eingeschaltetem 
Blaubrenner 28 und/oder durch Einschalten des Blau- 
brenners 28 vor Inbetriebnahme des Dieselmotors 4 
durchgefuhrt werden. 

Das gemafl der Figur 5 durchgefuhrte Verfahren zur 
Bestimmung der Reduktionsmittelrate M R kann mittels 
der bekannten Kontrolleinheiten, z. B. Rechner auf Hy- 
bridbasis, mehrfach pro Sekunde durchgefuhrt werden. 

Wenn die MeQstelle 6 mit einem Sensor zur Mes- 
sung der Stickoxidkonzentration und des Volumenstro- 
mes des Abgases 1 0 ausgerustet ist, ergibt sich ein ge- 
genOber Figur 1 einfacherer Aufbau. Weil die an der Ka- 
talysatoreinheit 8 ankommende Stickoxidrate M NOx nun 
dtrektausdem Volumenstrom und der Stickoxidkonzen- 
tration des Abgases 10 bestimmt wird, ist nun nur noch 
die Erfassung des Luftmassenstroms des Dieselmotors 
4 0berden EingangE! erforderlich. Das bezuglich Figur 
1 erlauterte Verfahren sowie die in Figur 1 dargestellte 
Einrichtung zur Dosierung des Reduktionsmittels 26 in 
das stickoxidhaltige Abgas 10 des Dieselmotors 4 blei- 
ben jedoch ansonsten unverandert. 

Fast trivial wird die Einstellung der Reduktionsmit- 
telrate M Ri wenn die Mefcstellen 6 und 20 Sensoren zur 
Messung der Stickoxid- bzw. zur Stickoxid- und Reduk- 



EP 0 697 062 B1 



14 



13 

tionsmittelkonzentration umfassen. Die Reduktionsmit- 
telrate M R kann dann anhand der Stickoxidkonzentrati- 
on im Abgas 10 eingestellt und mittels der mit der 
MeGstelle 20 hinter dem Katalysator 8 gemessenen 
Stickoxid- und Reduktionsmittelkonzentration im Abgas 
10 mittels der Kontrolleinheit 38 beispielsweise im Mil- 
lisekunden-Bereich nachgeregett werden. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur gesteuerten Einbringung eines Re- 
duktionsmittels (26) in ein stickoxidhaltiges Abgas 
(10) eines verbrennungsmotors (4) mit einer in der 
Abgasleitung (2) eingebauten Katalysatoreinheit 
(8) zur Stickoxidminderung, bei dem mindestens 
ein betriebsrelevanter Parameter des Abgases 
(10), mindestens ein betriebsrelevanter Parameter 
der Katalysatoreinheit (8) und ggfs. mindestens ein 
betriebsrelevanter Parameter des Motors (4) zur 
Bestimmung der Stickoxidrate M NOx erfaGt werden, 
dadurch gekennzeichnet, daG entsprechend der 
Stickoxidrate M NOx ein Zwischenwert Z-, ( M R ) fur die 
Reduktionsmittelrate /W fl bestimmt wird, der urn ei- 
ne von der Katalysatoreinheit (8) desorbierte Re- 
duktionsmittelrate M D verringert wird Oder um eine 
von der Katalysatoreinheit (8) adsorbierte Redukti- 
onsmittelrate M A erhdht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet; da 3 bei einer Bestim- 
mung der desorbierten Reduktionsmittelrate M D 
und der adsorbierten Reduktionsmittelrate M A be- 
rucksichtigt wird, daG die spezifische Speicherka- 
pazitat C R fur das Reduktionsmittel mit steigender 
Abgastemperatur absinkt und mit steigendem Ab- 
gasdruck zunimmt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daG die Ver.ringerung 
bereits bei einer zeitlichen anderung des Regelst- 
angenweges, die einen positiven Lastsprung be- 
wirkt, entsprechend einer Vorausberechnung der 
Temperatur T am Katalysator (8) durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daG die Erhohung erst 
bei einer tatsachlich an der Katalysatoreinheit (8) 
erfolgten Temperaturabsenkung durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daG der Zwischenwert 
Z 1 (Mr) m ' t sinkender Abgastemperatur abgesenkt 
und mit steigender Abgastemperatur angehoben 
wird, wenn die Abgastemperatur an der Katalysa- 
toreinheit (8) niedriger als eine Temperatur T^^) 
ist, bei der die Katalysatoreinheit (8) maximale ka- 
talytische Aktivitat k,^ aufweist. 



6. Verfahren nach einem der anspruch 1 bis 5, 

dadurch gek nnzeichnet, daG der zwischenwert 
Z A (M R ) mit steigender Abgastemperatur abgesenkt 
und mit sinkender Abgastemperatur angehoben 
s wird, wenn die Abgastemperatur an der Katalysa- 
toreinheit (8) hoher als die Temperatur T(k max ) ist, 
bei der die Katalysatoreinheit (8) maximale kataly- 
tische Aktivitat k max aufweist. 

to 7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, daG der Zwischenwert 
bei Oberschreiten einer maximalen Raumge- 
schwindigkeit, fur die die Katalysatoreinheit (8) aus- 
gelegt ist, verringert wird. 

15 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daG der Zwischenwert 
mit zunehmender Betriebsdauer t B verringert wird. 

20 g. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daG der Zwischenwert 
entsprechend der mit der Betriebsdauer t B gewer- 
teten Abgastemperaturen an der Katalysatoreinheit 
(8) verringert wird. 

25 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daG die Katalysatorein- 
heit (8) vor Inbetriebnahme des Verbrennungsmo- 
tors (4) vom Reduktionsmittel (26) und von Kohlen- 

30 wasserstoffen durch Blaubrennen befreit wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daG als betriebsrele- 
vanter Parameter des Motors (4) der Luftmassen- 

35 strom (LM), der der Stellung der Kraftstoffeinspritz- 
einrichtung entsprechende Regelstangenweg 
(GP), der Ladedruck (LD) und/oder die Motordreh- 
zahl (MD) vorgesehen ist. 

40 12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, daG als betriebsrele- 
vanter Parameter des Abgases (10) dessen Tem- 
peratur (AT), dessen Druck (AP), dessen Massen- 
strom (AM) und dessen Stickoxidkonzentracion 

45 (Cnox) vor 9 e sehen ist, und zwar vorzugsweise alle 
gemeinsam. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daG als betriebsrele- 

so vanter Parameter der Katalysatoreinheit (8) deren 
Temperatur (KT), deren katalytische Aktivitat (k) mit 
Druck-und Temperaturverlauf (k(p) bzw. k(T)), de- 
ren spezifische Speicherkapazitat C R fur das Re- 
duktionsmittel (26) mit Druck-und Temperaturver- 

55 (auf (C R (p) bzw. C R (T)) und deren physikalische 
GroGe, wie z.B. Gewicht der katalytisch akttven 
Masse, Geometrie und Warmeubergang, vorgese- 
hen ist, und zwar vorzugsweise alle gemeinsam. 
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14. Einrichtung zur gesteuerten Einbringung eines Re- 
duktionsmittels (26) in ein stickoxidhaltiges Abgas 
(10) eines Verbrennungsmotors (4) mit einer in der 
Abgasleitung (2) eingebauten Katalysatoreinheit 
(8) zur Stickoxidminderung, zur Durchfuhrung des s 
Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daft eine Kontrollein- 
heit (38), dieser Kontrolleinheit (38) zugeordnete 
Mittel (5, 6, 20, 42, 44) zur Erfassung von minde- 
stens einem betriebsrelevanten Parameter des Ab- io 
gases (10), von mindestens einem betriebsrelevan- 
ten Parameter der Katalysatoreinheit (8) und ggf. 
von mindestens einem betriebsrelevanten Parame- 
ter des Motors (4) und eine der Kontrolleinheit (38) 
zugeordnete Reduktionsmittelzufuhrungs-Einheit is 
(24, 30, 32), mit der ein Reduktionsmittel (26) in 
Stromungsrichtung des Abgases (10) vorder Kata- 
lysatoreinheit (8) in die Abgasleitung (2) einbringbar 
ist, vorgesehen sind, wobei die Kontrolleinheit (38) 
zur Einstellungderin das Abgas (10) eingebrachten 20 
Reduktionsmittel rate M R in Abhangigkeit von den 
betriebsrelevanten Parametern vorgesehen ist, 
und zwar unter Berucksichtigung einer von der Ka- 
talysatoreinheit (8) adsorbierten Reduktionsmittel- 
rate M A oder einer von der Katalysatoreinheit (8) 25 
desorbierten Reduktionsmittelrate M D . 



15. Einrichtung nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Katalysatorein- 
heit (8) in Stromungsrichtung des Abgases (10) der 
Reihe nach einen Hydrolyse-Katalysator (14), ei- 
nen DeNO x -Kanalysator (16) und gegebenenfalls 
einen Oxidations katalysator (18) umfaGt. 



30 



35 



16. Einrichtung nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Reduktionsmit- 3. 
telzufuhrungs-Einheit (24, 30, 32) ein mittels der 
Kontrolleinheit (38) einstellbares Eindusventil (24) 

fur das Reduktionsmittel (26), vorzugsweise eine 
watirige Harnstofflosung, umfaGt. 40 

17. Einrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kontrolleinheit 4. 
(38) einen Speicher fur alle moglichen, fur die Be- 
stimmung der Reduktionsmittelrate M R betriebsre- <*s 
levanten Parameter des Abgases (10), der Kataly- 
satoreinheit (8) und gegebenenfalls des Motors (4) 
umfaBt, und daB die Mittel (5, 6, 20, 42, 44) mit ihren 5. 
Signalen einen entsprechenden Speicherwert fur 

die Reduktionsmittelrate M R abrufen, wobei der so 
Speicherwert an einem ausgang (A-,) der Kontrol- 
leinheit (38) zur Steuerung der Reduktionsmittelzu- 
fuhrungseinheit (24, 30, 32) anliegt. 

18. Einrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 16, ss 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kontrolleinheit 

(18) eine Mikroprozessor-Untereit (40) umfaBt, die 6. 
mittels eines Programms die Reduktionsmittelrate 



M R aus den mittels der Mittel (5, 6, 20, 42, 44) er- 
faBten betriebsrelevanten Parametern des Abga- 
ses (10), der Katalysatoreinheit (8) und gegebenen- 
falls des Motors (4) bestimmt. 



Claims 

1 . Method for the controlled introduction of a reducing 
agent (26) into a nitrogen oxide -containing exhaust 
gas (10) of an internal combustion engine (4) with 
a catalytic converter unit (8) installed in the exhaust 
line (2) for the purpose of lowering the nitrogen ox- 
ide content, in which at least one operationally rel- 
evant parameter of the exhaust gas (10), at least 
one operationally relevant parameter of the catalyt- 
ic converter unit (8) and, if required, at least one op- 
erationally relevant parameter of the engine (4) be- 
ing recorded in order to dete'rmine the nitrogen ox- 
ide rate M NOx , characterized in that, in accordance 
with the nitrogen oxide rate M NOx > an intermediate 
value (M r ) for the reducing-agent rate Af R is de- 
termined, which is reduced by a reducing-agent rate 
Mq desorbed by the catalytic converter unit (8) or 
increased by a reducing-agent rate M A adsorbed by 
the catalytic converter unit (8). 



Method according to Claim 1 , characterized in that, 
in a determination of the desorbed reducing-agent 
rate M D and the adsorbed reducing-agent rate M A 
account is taken of the fact that the specific storage 
capacity C R for the reducing agent falls as the ex- 
haust-gas temperature rises and increases as the 
exhaust-gas pressure rises. 

Method according to Claim 1 or 2 characterized in 
that the lowering is carried out already at a time 
change in the control rod displacement which brings 
about a positive load jump, in accordance with a 
precalculation of temperature T at the catalytic con- 
verter (8). 

Method according to one of Claims 1 to 3, charac- 
terized in that the increase is carried out only when 
a temperature reduction has actually occurred at 
the catalytic converter unit (8). 

Method according to one of Claims 1 to 4, charac- 
terized in that the intermediate value Z^(M R ) is low- 
ered as the exhaust-gas temperature falls and 
raised as the exhaust-gas temperature rises if the 
exhaust-gas temperature at the catalytic converter 
unit (8) is lower than a temperature T (k,^) at which 
the catalytic converter unit (8) has a maximum cat- 
alytic activity k^. 

Method according to one of Claims 1 to 5, charac- 
terized in that the intermediate value Z-, (/W fl ) is low- 
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ered as the exhaust-gas temperature rises and 
raised as the exhaust-gas temperature falls if the 
exhaust-gas temperature at the catalytic converter 
unit (8) is higher than the temperature T (k max ) at 
which the catalytic converter unit (8) has a maxi- 
mum catalytic activity l^^. 

7. Method according to one of Claims 1 to 6, charac- 
terized in that the intermediate value is reduced 
when a maximum space velocity, for which the cat- 
alytic converter unit (8) is designed, is exceeded. 

8. Method according to one of Claims 1 to 7 charac- 
terized in that the intermediate value is reduced as 
the duration of operation t B increases. 

9. Method according to Claim 8, characterized in that 
the intermediate value is reduced in accordance 
with the exhaust-gas temperatures at the catalytic 
converter unit (8), which are weighted in accord- 
ance with the duration of the operation T B . 

10. Method according to one of Claims 1 to 9, charac- 
terized in that the catalytic converter unit (8) is freed 
from the reducing agent (26) and from hydrocar- 
bons by blue-flame burning before the internal com- 
bustion engine is put into operation. 

1 1 . Method according to one of Claims 1 to 1 0, charac- 
terized in that the air mass flow (LM), the control rod 
displacement (GP), the latter corresponding to the 
position of the fuel injection device, the charge pres- 
sure (LD) and/or the engine speed (MD) are/is pro- 
vided as the operationally relevant parameter of the 
engine (4). 

12. Method according to one of Claims 1 to 11 , charac- 
terized in that the temperature (8), the pressure 
(AP), the mass flow (AM) and the nitrogen oxide 
concentration (C NOx ) of the exhaust gas (10), pref- 
erably all together, are provided as the operationally 
relevant parameter of the exhaust gas (10). 

13. Method according to one of Claims 1 to 12, charac- 
terized in that the temperature (KT), the catalytic ac- 
tivity (J) with the pressure and temperature profile 
(k(p) and k(T) respectively), the specific storage ca- 
pacity C R for the reducing agent (26) with the pres- 
sure and temperature profile (C R (p) and C R (T) re- 
spectively) and the physical size such as, for exam- 
ple, the weight of the catalytically active mass, the 
geometry and heat transfer of the catalytic convert- 
er unit (8), preferably all together, are provided as 
the operationally relevant parameter of the catalytic 
converter unit (8). 

14. Device for the controlled introduction of a reducing 
agent (26) into a nitrogen oxide-containing exhaust 



gas (10) of an internal combustion engine (4) with 
a catalytic converter unit (8) for lowering the nitro- 
gen oxide content installed in the exhaust line (2), 
for carrying out the method according to one of 
Claims 1 to 13, characterized in that a monitoring 
unit (38), means (5, 6, 20, 42, 44), assigned to this 
monitoring unit (38), for recording at least one op- 
erationally relevant parameter of the exhaust gas 
(10), at least one operationally relevant parameter 
of the catalytic converter unit (8) and, if required, at 
least one operationally relevant parameter of the 
engine (4), and a reducing-agent feed unit (24, 30, 
32), assigned to the monitoring unit (38), by means 
of which a reducing agent (26) can be introduced 
into the exhaust line (2) ahead of the catalytic con- 
verter unit (8) in the direction of flow of the exhaust 
gas (10), are provided, the monitoring unit (38) be- 
ing provided for the purpose of adjusting the reduc- 
ing-agent rate M R introduced into the exhaust gas 
(10) as a function of the operationally relevant pa- 
rameters, specifically taking into account a reduc- 
ing-agent rate M A adsorbed by the catalytic convert- 
er unit (8) or a reducing-agent rate M D desorbed by 
the catalytic converter unit (8). 

15. The device according to Claim 14, characterized in 
that the catalytic converter unit (8) comprises, in se- 
ries in the direction of flow of the exhaust gas (10), 
a hydrolysis catalyst (14), a DeNO x catalyst (16) 
and, if required, an oxidation catalyst (18). 

16. Device according to Claim 14 or 15, characterized 
in that the reducing-agent feed unit (24, 30, 32) 
comprises an introduction valve (24), adjustable by 
means of the monitoring unit (38), for the reducing 
agent (26), preferably an aqueous urea solution. 

17. Device according to one of Claims 14 to 16, char- 
acterized in that the monitoring unit (38) comprises 
a memory for all possible parameters of the exhaust 
gas (10), the catalytic converter unit (8) and, if re- 
quired, the engine (4) operationally relevant for the 
determination of the reducing-agent rate M R , and in 
that the means (5, 6, 20, 42, 44) call up by means 
of their signals a corresponding memory value for 
the reducing-agent rate M R , the memory value be- 
ing applied to an output (A.,) of the monitoring unit 
(38) to control the reducing-agent feed unit (24, 30, 
32). 

18. Device according to one of Claims 14 to 16, char- 
acterized in that the monitoring unit (38) comprises 
a microprocessor subunit (40) which, by means of 
a programme, determines the reducing-agent rate 
M R from the operationally relevant parameters, re- 
corded by means of the means (5, 6, 20, 40, 44), of 
the exhaust gas (1 0), the catalytic converter unit (8) 
and, if required, the engine (4). 
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R v ndicati ns 

1. Procede d'apport regule d'un agent reducteur (26) 
a un gaz d'echappement ( 1 0) contenant des oxydes 
d'azote d'un moteur (4) a combustion interne, com- 
portant une unite de catalyseur (8) qui est montee 
dans un conduit (2) pour le gaz d'echappement et 
qui est destinee a diminuer la teneur en oxyde 
d'azote, dans lequel au moins un parametre du gaz 
d'echappement (10) qui est pertinent du point de 
vue du fonctionnement, au moins un parametre de 
I'unite de catalyseur (8) qui est pertinent du point de 
vue du fonctionnement, et le cas echeant au moins 
un parametre du moteur (4) qui est pertinent du 
point de vue du fonctionnement sont detectes pour 
determiner !e taux d'oxyde d'azote M NOx , caracte- 
rise en ce qu'il consiste k determiner en fonction du 
taux d'oxyde d'azote M NOx une valeur intermediate 
Zi(Mr) pour te taux d'agent reducteur M R qui est 
diminuee d'un taux d'agent reducteur M D desorbe 
de I'unite de catalyseur (8) ou qui est augmentee 
d'un taux d'agent reducteur M A adsorbe par I'unite 
de catalyseur (8). 

2. Procede suivant la revendication 1, 
caracterise en ce que Ton tient compte lors de la 
determination du taux d'agent reducteur M D desor- 
be et du taux d'agent reducteur M A adsorbe, du fait 
que la capacrte specifique C R d'emmagasinage de 
I'agent reducteur diminue lorsque la temperature du 
gaz d'echappement s'6leve et augmente lorsque la 
pression du gaz d'echappement augmente. 

3. Procede suivant la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que la diminution a lieu deja pour 
une variation dans le temps du trajet de la tige de 
rdglage qui provoque un saut positif de charge en 
fonction d'un calcul prealable de la temperature T 
du catalyseur (8). 

4. Procede suivant I'une des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que ['augmentation a lieu deja 
pour un abaissement de temperature ayant lieu ef- 
fectivement sur I'unite de catalyseur (8). 

5. Procede suivant Tune des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que la valeur intermediate Z y 
(M R ) diminue lorsque la temperature du gaz 
d'echappement s'abaisse et augmente lorsque la 
temperature du gaz d'echappement s'eleve, si la 
temperature du gaz. d'echappement sur I'unite de 
catalyseur (8) est plus basse qu'une temperature T 
(k max ) pour laquelle I'unite de catalyseur (8) presen- 
te une activite catalytique maximum k^. 

6. Procede suivant I'une des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que la valeur intermediaire 2, 
(M R ) diminue lorsque la temperature du gaz 



d'echappement s'eleve et augmente lorsque la tem- 
perature du gaz d'echappement s'abaisse, si la 
temperature du gaz d'echappement sur I'unite de 
catalyseur (8) est plus haute qu'une temperature T 
(k max ) pour laquelle I'unite de catalyseur (8) presen- 
te une activite catalytique maximum k,^. 

7. Procede suivant I'une des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que la valeur intermediaire dimi- 
nue lorsque Ton depasse une vitesse spatiale pour 
laquelle I'unite de catalyseur (8) est concue. 

8. Precede suivant I'une des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que la valeur intermediaire dimi- 
nue lorsque la duree de fonctionnement t B augmen- 
te. 

9. Procede suivant la revendication 8, 
caracterise en ce que la valeur intermediaire dimi- 
nue en fonction des temperatures du gaz d'echap- 
pement sur I'unite de catalyseur (8) ponderees par 
la duree de fonctionnement t B . 

10. Procede suivant I'une des revendications 1 a 9, 
caracterise en ce que I'unite de catalyseur (8) est, 
avant la mise en fonctionnement du moteur a com- 
bustion interne (4), debarrassee par combustion 
avec evaporation de I'agent reducteur (26) et des 
hydrocarbures. 

30 

11. Precede suivant I'une des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce qu'il est prevu comme parametre 
du moteur (4) qui est pertinent du point de vue du 
fonctionnement le courant massique d'air (LM), le 

3S trajet de la tige de reglage (GP) correspondant au 
dispositif d'injection de carburant, la pression de su- 
ralimentation (LD) et/ou le regime (MD) du moteur. 

12. Procede suivant I'une des revendications 1 a 11, 
caracterise en ce qu'il est prevu comme parametre 
du gaz d'echappement (10) qui est pertinent du 
point de vue du fonctionnement sa temperature 
(AT), sa pression (AP), son courant massique (AM) 
et sa concentration en oxyde d'azote (C NOx ) , et ce- 

45 la de preference tous ensemble. 

13. Procede suivant I'une des revendications 1 a 12, 
caracterise en ce qu'il est prevu comme parametre 
de I'unite de catalyseur (8) qui est pertinent du point 

so de vue du fonctionnement sa temperature (KT), son 
activite catalytique (k) avec sa courbe de pression 
et de temperature (k(p) et k(T)), sa capacite d'em- 
magasinage C R specifique de I'agent reducteur (26) 
avec sa courbe de pression de temperature (C R (p) 

55 et C R (T)) et ses grandeurs physiques, comme par 
exemple le poids de la masse catalytiquement ac- 
tive, la geometrie et la transmission de chaleur, et 
cela de preference tous ensemble. 
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14. Dispositif d'apport commande d'un agent reducteur 
(26) au gaz d'echappement (10) contenant de I'oxy- 
de d'azote d'un moteur a combustion interne (4) 
ayant une unite de catalyseur (8) montee dans le 
conduit (2) pour les gaz d'echappement en vue de s 
diminuer les oxydes d'azote, ce dispositif etant des- 
tine" a la mise en oeuvre du procede suivant Tune 
des revendication 1 a 1 3, caracterise en ce qu'il est 
prevue une unite de contrdle (38), des moyens (5, 
6, 20, 42, 44) associes a cette unite de contrdle (38) to 
et destinee a detecter au moins un parametre du 
gaz d'echappement (10) qui est pertinent du point 
de vue du fonctionnement, au moins un parametre 
de I'unite catalyseur (8) qui est pertinent du point de 
vue du fonctionnement et le cas echeant au moins is 
un parametre du moteur (4) qui est pertinent au 
point de vue du fonctionnement, et une unite d'ame- 
nee d'agent reducteur (24, 30, 32) associee a I'unite 
de commande (38), et par laquelle un agent reduc- 
teur (26) peut etre amene* en amont dans ie sens 20 
d'ecoulement du gaz d'echappement (10) de i'unite 
de catalyseur (8) dans le conduit (2) pour le gaz 
d'echappement, I'unite de contrdle (38) etant pre- 
vue pour regler en fonction des parametres qui sont 
pertinents du point de vue du fonctionnement, le 2s 
taux d'agent reduction M R introduit dans le gaz 
d'echappement (10), et cela en tenant compte d'un 
taux M A d'agent reducteur adsorbe par I'unite de ca- 
talyseur (8) ou d'un taux d'agent reducteur M D de- 
sorbe par I'unite de catalyseur (8). 30 

15. Dispositif suivant la revendication 14, 
caracterise en ce que I'unite de catalyseur (8) com- 
prend successivement dans le sens d'ecoulement 

du gaz d'echappement (10) un catalyseur (14) d'hy- 35 
drolyse, un catalyseur (1 6) DeNO x et lecas echeant 
un catalyseur (18) d'oxydation. 

16. Dispositif suivant la revendication 14 ou 15, 
caracterise en ce que I'unite d'apport d'agent r6duc- *o 
teur (24, 30, 32) comporte une vanne (34) d'injec- 
tion de I'agent reducteur (26), de preference une so- 
lution aqueuse, qui peut §tre r^glee par I'unite de 
contrdle (38). 



18. Dispositif suivant I'une des revendications 14 a 16, 
caracterise en ce que I'unite de contrdle (38) com- 
prend une sous-unite (40) a microprocesseur qui, 
au moyen d'un programme, determine le taux 
d'agent reducteur M R a partir des parametres du 
gaz d'echappement (10), de I'unitede catalyseur (8) 
et, le cas echeant, du moteur qui sont pertinents du 
point de vue du fonctionnement et qui sont determi- 
nes a I'aide des moyens (5, 6, 20, 42, 44). 



17. Dispositif suivant I'une des revendications 14 a16, 
caracterise en ce que I'unite de contrdle (38) com- 
porte une memoire pour tous les parametres pos- 
sibles du gaz d'echappement (10), de I'unite de ca- 
talyseur (8) et le cas echeant du moteur (4) qui sont so 
pertinents du point de vue du fonctionnement pour 
la determination du taux d'agent reducteur M R et en 
ce que les moyens (5, 6, 20, 42, 44) interrogent par 
leurs signaux une valeur de memoire adequate 
pour le taux d'agent reducteur M R , la valeur en me- ss 
moire s'appliquant a une sortie (A^ de I'unite de 
contrdle (38) pour commander I'unite d'envoi 
d'agent reducteur (24, 30, 32). 
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